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SUMARIO

O método de volumes finitos é aplicado a uma simula¢do do escoamento de ar na folga
de mancais esféricos. As equagdes governantes, altamente ndo-lineares, sdo discretizadas e
adaptadas para incorporar o insuflamento de ar por meio de restritores de fluxo. Verificou-se
que os resultados de capacidade de carga e rigidez apresentados para um mancal tipico sdo
consistentes e coerentes com resultados experimentais.

SUMMARY

The finite volume method is applied to a simulation of the air flow in spherical bearings.
The governing equations, highly nonlinear, are discretized and adjusted to include the air flow
deriving from flux restrictors. The obtained results for load carrying capacity and stiffness for
a typical bearing are consistent and compare well with experimental results.

INTRODUCAO

Devido a caréncia de dados tedricos na literatura, o projeto de mancais aerostaticos
esféricos é realizado de maneira empirica, com base em alguns dados experimentais
disponiveis. A teoria de lubrificacdo tem sido preferencialmente aplicada a outros tipos
de mancais, cilindricos ou planos, por exemplo. Possivelmente, isto ocorre porque tais
mancais sao mais difundidos e podem ser empregados na maior parte das aplicagoes
praticas.

No entanto, em algumas situacgbes € desejdvel que o eixo do rotor possua mais
de um grau de liberdade em relagdo ao eixo do estator, ou que o mancal seja capaz
de suportar cargas com componentes axiais, mantendo um movimento de rotagao
suave e conservando uma rigidez adequada. Nestes casos € mais indicado o uso de
uma geometria esférica. Desta forma, mancais esféricos aparecem como sub-sistemas
dindmicos em sistemas de alta tecnologia, como maquinas-ferramenta.
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O ar pode ser utilizado em aplicacbes nobres, que exijam limpeza, como a usinagem
de lentes de contato ou em brocas para aplicagdo odontolégica. Adicionalmente, a op¢ao
por um gas como fluido lubrificante permite que o rotor atinja altas rotagoes com baixa
geragao de calor {Wunsch”). Por outro lado, os gases tém a desvantagem de apresentar
menor viscosidade e menor rigidez em relacao aos lubrificantes liquidos. Os mancais
a gés sdo, portanto, necessariamente maiotes do que os seus equivalentes lubrificados
com liquido.

Nos mancais aerostiticos, um filme fino de ar a alta presso é utilizado para
suportar uma carga. O mancal em estudo é pressurizado externamente porque, para
algumas aplicacOes importantes, um filme lubrificante deve ser mantido mesmo com o
rotor parado. Em alguns casos, o rotor gira em alta rotagio, levando ao aparecimento
de um efeito hidrodindmico, o qual, embora tenha sido incluido na formulagéo proposta,
é desconsiderado na simulagdo aqui explorada. A rigidez do mancal estd associada a
forma da folga entre as superficies ou a restrigoes ao fluxo de ar de alimentagio, artificio
comumente utlizado para aumentar a rigidez de mancais aerostaticos sem aumentar a
pressdo de bombeamento.

Como o ar tem viscosidade baixa, as folgas entre as superficies dos mancais sao
pequenas, da ordem de 10 pum (Slocum®). A utilizagdo de uma forma esférica para os
mancais é justificada, do ponto de vista de usinagem, pela sua facilidade de fabricacéo,
principalmente pela técnica de moldagem em resina, descrita por Oliveira®. Esta técnica
permite a fabricaggo de duas superficies esféricas conjugadas de boa qualidade com a
utilizagao de maquinas-ferramenta convencionais.

Uma andlise de um mancal esférico lubrificado a gas empregado como giroscépio é
apresentada por Sela e Blech®. Eles avaliam o desempenho estitico do mancal quando
submetido a uma carga genérica e apresentam resultados para capacidade de carga e
fluxo maéssico de gas em uma certa faixa de excentricidades e pressoes de alimentagio
do gis. Em seu modelo, a alimentagdo é feita por uma linha localizada no equador da
esfera. No presente trabalho, ndo é empregada a simplificacdo de alimentacio em linha
e a latitude em que se localizam os restritores de alimentacao é nm dos parameétros que
podem ser variados, visando a uma otimizagaoc de projeto.

O presente artigo apresenta uma andlise tedrica para um mancal esférico a g3s,
visando fornecer uma metodologia de cdlculo que possibilite um projeto otimizado
do mancal. S30 apresentados resultados tedricos de carga para diversos valores de
folga nominal entre as esferas, ao longo de uma ampla faixa de excentricidades. O
modelo aqui apresentado pode facilmente ser adaptado a casos especificos de método
de fabricagdo, a partir de uma descricido cuidadosa do aparato experimental.

DESCRICAO DO PROBLEMA

Em uma situagio real, o mancal esférico normalmente esta sujeito a cargas de orien-
tagdo arbitraria. Como consequéncia, surge um deslocamento relativo entre os centros
do rotor e do estator, cujo valor adimensional, a excentricidade (), é caracterizado por
trés parametros independentes (e, €y € €,), medidos em um sistema de coordenadas
cartesiano fixo em relagdo ao estator. A coordenada z, que descreve o deslocamento
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axial do rotor, estda alinhada com o eixo do estator. As coordenadas z e y estéo
localizadas em um plano no equador do estator e descrevem o deslocamento radial do
rotor.

Como a metodologia tedrica esta sendo avaliada, optou-se inicialmente. por isolar
os efeitos de carregamentos axiais e radiais. Carregamentos axiais levam a uma analise
mais simples do conjunto, pois o eixo do rotor permanece alinhado com o do estator.

EQUACOES GOVERNANTES

O escoamento de um fluido no espago entre as duas superficies do mancal esférico
deve obedecer a equacdo de Reynolds, a qual para o sistema de coordenadas esféricas
(r, 8, ¢), tendo o eixo do estator como pdlo, é '

1 (9 381) 1 8 38p) 9 8 )
Y a5 a h — ]} =6 i \ ‘

sen? p 00 (ph 89) + sen @ Op (sen ¥p dp pwR 2 (ph) + 12uR*RT (pvr|R44)
(1)

em que o ultimo termo do lado direito da equagdo corresponde a uma entrada de massa
na diregéo radial, na superficie externa do mancal, que servird para modelar a entrada
de ar pelos restritores. A grandeza T que aparece neste termo é a temperatura, em
Kelvin, do ar que esta sendo insuflado. O primeiro termo do lado direito corresponde
ao efeito hidrodinamico, que apareceria se o rotor girasse a uma velocidade angular w
(mantido nulo nos resultados obtidos no presente trabalho).

CONDICOES DE CONTORNO

O dominio de solugdo do problema compreende um circulo fechado sobre o plano
equatorial. O problema é espacialmente periédico na direcéo 8 e a condi¢io de contorno
associada a esta coordenada se resume a

P’o:o = p’o:% (2)

Na direcéo ¢ o dominio € limitado pelas duas bordas do mancal, por onde o ar é liberado
ap0ds passar pela folga. A varidvel ¢ vai de 1, correspondente ao didmetro menor, até
7 /2, na posi¢do do didmetro maior. Assume-se que o ar € liberado para a atmosfera,
logo as condigoes para a diregdo ¢ sao

p|tp:<p1 = Pamb p|ap:7r/2 = Pamb (3)
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Espessura do filme fluido

A partir do deslocamento do centro do rotor em relagdo ao centro do estator,
descrito pelas excentricidades €, €, € €,, a altura h da folga em qualquer ponto ( 6, ¢)
vale

h = c[l — (e; cosf + ey sen §) sen ¢ — €, cos ] (4)

em que ¢ é a folga nominal, quando os centros do rotor e do estator coincidem. Como
discutido anteriormente, no presente trabalho o interesse recai sobre a diregdo axial e
os valores de €, e €, serao mantidos nulos.

APLICACAO DE RESTRITORES DE FLUXO

O ponto de funcionamento (¢) do mancal ndo podera variar excessivamente quando
a carga sobre ele aplicada sofrer variagbes, ou seja, ele deveré ter alta rigidez. Varios
artificios de fabricacio podem ser empregados para que o mancal satisfaga a esta
condigdo. O mais comum, e de mais simples construgao, é o chamado restritor de fluxo.
O ar bombeado é forgado a passar por um estrangulamento antes de ser injetado no
filme fluido, em um processo semelhante a um escoamento em bocais. A vazdo de ar que
passa para o filme lubrificante pode ser calculada a partir da pressdo de bombeamento
{conhecida e regulada no compressor) e da pressao que o jato de ar assume ao atingir
o filme lubrificante, no ponto {8, ¢) correspondente & saida do restritor, esta ultima
obtida da equagao de Reynolds, equacgao (1).

Modelagem tedrica de cada restritor

Para obter a distribuigdo de pressdes na folga entre as esferas, é necessario transferir
para a equagao de Reynolds, (equagao 1), o valor da vazdo mdssica que é descarregada
pelo bocal, quando sdao conhecidas as pressoes a montante (pressdo de bombeamento,
NO COMPressor, Pyoms) € & jusante (pressdo de descarga no bocal, no filme fluido, pyesc)-
Deseja-se determinar, portanto

Mrestr = PdescVdescAdesc (kg/s) (5)

Assumindo fluxo isentrépico, de acordo com John?, esta vazdo vem de

p y—1 =
. bornb - Y
Mrestr = ‘W\/—%ﬁﬂ&iesc [1 + __Z“Mgesc} Av‘estr (6)

Em que My.s., o nimero de Mach do ar na descarga do bocal, vale

Mgese =M, se M<1
Mgese =1, se M >1 (escoamento blocado)
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para um numero de Mach de referéncia calculado por

=1

M=, | (M> T (8)

v 1 Ddesc

Area do restritor

Para a determinacio da vazdo madssica de ar que atravessa o bocal, é necessario
fornecer o valor da 4rea desta restrigdo, indicada por A,estr na equagio (5). A &drea
Aresir € a drea da segao transversal ao escoamento do ar no ponto em que esta localizada
a restricao. Corresponde 3 4rea da secio transversal do restritor (7¢?/4), se o ar tiver
oportunidade de se expandir, e corresponde a uma ”drea de cortina” (w$h), que envolve
a folga do mancal correspondente ao restritor, se o proéprio mancal assumir o papel de
restritor. 7

A correta implementagdo de um modelo para o restritor depende da observacao
de alguns detalhes construtivos inerentes ao processo de fabricacao do mancal. Os
resultados apresentados neste trabalho obedecem a seguinte estrutura construtiva:

i) o ar tem espago para se expandir antes de comegar a fazer parte do filme
lubrificante, ou seja, a drea de restri¢ao corresponde & secao transversal do restritor;

ii) cada entrada de ar injeta no filme fluido uma vazao de ar equivalente ao dobro
do valor determinado pela equagio (5).

Tais critérios sao apliciveis a mancais esféricos obtidos com a técnica de modelagem
em resina (ver Freitas e Prata'), mas podem ser facilmente modificados para adaptar
a modelagem a outros processos de fabricagao.

Acoplamento entre restritores e filme fluido

O dominio de solugio da equagao (1) é o filme fluido, o qual é dividido em um grande
niimero de sub-dominios (volumes de controle), para a integracdo numérica da equagao
diferencial. O formato dos volumes de controle, em fungao do sistema de coordenadas
ortogonal adotado, ndo coincide com o formato dos jatos de ar. Computacionalmente,
isto é resolvido atribuindo-se aos volumes tedricos que se encontrarem exatamente na
saida dos jatos (ou seja, com coordenadas (6, ¢) correspondentes aos centros das elipses
que limitam as saidas dos restritores), uma geracdo maéssica de ar equivalente ao fluxo
maéssico por eles insuflado.

Para fechar o problema entre filme fluido e restritores, é necessario fornecer o valor
da vazdo madssica (pv,) nestes volumes, que passam a funcionar como fontes de massa
no dominio para o problema governado pela equacao (1). Para que a geracdo de massa
implementada na equagao governante corresponda exatamente ao ar que estd sendo
insuflado, deve ser feito o seguinte ajuste

pUrAy.c. = —TMrestr (9)



548 D.S. FREITAS E AT. PRATA

em que Ay, 4rea do volume de controle tedrico para pontos (6, ¢) correspondentes
aos restritores, vale

Ape. = (Rsen 0AB)(RAY)|restr (10)

Voltando & equagédo (1), a substituigdo da equagdo (9) resulta em

1 2 (phg’@) + ! i (sengopk:"é‘?) =

sen? ¢ 00 o6 sen @ Op Oy
9 Firest (11)
—_ 27 - 2 restr
=6uwR 20 (ph) — 12p R *RT gesc < " )

em que o ultimo termo a direita s6 é diferente de zero para volumes coincidentes com
entradas de ar.

ADIMENSIONALIZACAO

A equagdo (11) pode ser adimensionalizada com o auxilio das seguintes varidveis

= (p/Pams)? e H=h/c (12)

Substituindo estas varidveis na equacao (11), chega-se a equagao de trabalho do presente
estudo

1 8 [ L0l 1 3 SO\ . 8
T (H %> t no B (sengoH —(;) = 2A—-(VIIH) + S (13)

onde

S = —pestr R2/(Tres Ay.c.), nos volumes coincidentes com as entradas de ar e
‘ (14)
S = 0, nos demais volumes.

O valor de A, .. é dado pela equacio (10) e o pardmetro A, que representa a velocidade
de rotacdo do mancal em termos adimensionais, é definido como

A = 6uwR?/(pampc?) (15)

e é¢ mantido nulo. A vazdo mdssica de referéncia, ., é dada por

TMref = pgmbcg/@‘lﬂdeeSC) (16)

onde R, a constante universal dos gases, é 287,06 J/kg/K, e

Thom
bomb (17)

e T g ]
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PROCEDIMENTO NUMERICO

Para a solugdo da equagdo (13), foi empregado o método de volumes finitos proposto
por Patankar*. Segundo este método, o dominio de solugdo (neste caso, o filme fluido)
é sub-dividido em porcdes discretas (volumes de controle), sobre as quais é feita uma
integragao da equagdo diferencial governante, originalmente vélida apenas para volumes
infinitesimais. Como consequéncia desta integracao, a pressao atribuida a cada um
destes sub-volumes ndo mais varia continuamente, mas fica representada apenas por
um valor associado ao centro de cada volume.

Este processo acaba transformando a solugdo da equagdo de Reynolds (que ndo
pode ser obtida analiticamente) na solucdo de um sistema algébrico de equagdes,
envolvendo tantas varidveis quantas forem as sub-divisdes. De uma maneira geral,
quanto maior o numero de volumes de controle, mais precisa a solucao numérica, pois
mais préxima ela esta da situagao ideal de ”infinitos volumes”. A quantidade de volumes
de controle define a malha computacional e esta limitada apenas por questdes como
memoria e velocidade de cédlculo do computador.

Os parametros que governam o problema estdo associados a caracteristicas
geométricas, tais como dimensoées, quantidade e localizacao dos restritores, ou a
aspectos fisicos relativos as condicées de bombeamento do ar.

Dicretizagao da equagao governante

A equagédo (13), em uma forma mais adequada ao processo numérico, é

1 9 oIl 5] oIl 0P
— Z(rp=—= )+ = (r,=—)=2A — 20
sen 90 <F939>+3(p< “’a@> sen g +Sseny (20)
onde
Ty = H3 , I, =seny H® e $ = HVII (21)

Integrando a equacdo (20) de acordo com o método de volumes finitos, sobre o
volume de controle tipico ilustrado na Figura 1 (associado a um ponto P genérico da
malha computacional), obtém-se a seguinte equagao algébrica

apllp = anyliy + aglls + agllp + awlly + S (22)

em que os coeficientes tém que ser calculados para cada volume de controle a partir de

 T,.A8 _T,,A8
N )
(23)
ap = Lo, ln [tan(gpn/2)] o = Te,, [tan(cpn/Z)}
(60)  Ltan(ps/2) (60)w  Ltan(ps/2)

ap =an +as +aw + ag (24)
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S = 2A(cos pn, — cos s }{Pe — )| p — Sp(cos g, — cosps)AS (25)
A8
e
N
x*
(%0} , 5
x x 1
W E Lo
(Op)
%K
S
14
MR
a ) (),

Figura 1. Volume de controle tipico utilizado para a discretizagao

Na expressdo de S, o primeiro termo a direita representa o efeito hidrodindmico
associado a uma rota¢ido do mancal e o segundo termo representa a geragao de massa
resultante do insuflamento de ar. Como o efeito hidrodinadmico nao serd considerado
nos casos a serem explorados, este termo-fonte é diferente de zero somente nos volumes
coincidentes com as entradas de ar, onde, de acordo com a equagio (14), Sp vale

: 2
Sp=— Mrestr B (26)

Mre f Av.c.

Método de solugao

A solugao do sistema de equagdes é obtida pela aplicagado do algoritmo TDMA para
a direcao ¢ e do algoritmo TDMA circular para a diregdo §. Este algoritmo € descrito
por Patankar* e os detalhes serdo aqui omitidos.

Malha computacional

A malha é gerada de forma que a saida de cada canal de alimentagdo coincida
com um volume finito. Estes volumes tém &rea equivalente & drea que delimita a
comunicacdo dos canais com a superficie esférica do estator.

Com a alimentagdo de ar em pontos localizados, é de esperar que o campo de
pressbes apresente picos nestas regides. Assim sendo, os volumes que compdem a malha
apresentam dimensoes varidveis, de tal forma que a maioria dos pontos computacionais
fica concentrada préximo as entradas de ar.
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Balang¢o de massa

No processo numérico parte-se de um campo-tentativa inicial que vai sendo
modificado sucessivas vezes por meio de passadas do algoritmo TDMA, até que os
residuos das equacbes que compoem o sistema de equagoes algébricas (17) atinjam
valores aceitavels.

Para verificar qual o nivel de convergéncia atingido apds um certo numero de
iteracoes, é feito um balanco global de massa no dominio, envolvendo as vazoes massicas
que passam pelos restritores e as vazbes que cruzam os limites do dominio em .
Matematicamente, levando em conta o sentido positivo dos eixos coordenados, apés
a convergéncia os fluxos de massa devem obedecer & seguinte equagdo

Nrestr .
My, + Z Mrestr — Mg /p =0 _ (27)
1
em qUE Nyestr € O niimero de restritores e 7, vazdo méssica total que cruza a linha
localizada em uma posigdo ¢ qualquer, é dada por

m :f —ph® Op
“ Js ©ly

O nivel de convergéncia durante cada processo iterativo é verificado: pela equagao
(27) Na pratlca considerou-se que a convergenma foi atingida sempre que ’

Rsenpdf 7 - ’ (28)

. ng : . e
(mw/Q Mgy /Zmrestr >0 999 : __(30)

RESULTADOS

A seguir, a metodologia apresentada é aplicada a um mancal esférico de 50 mm de
raio e 35 mm de largura, alimentado por 5 restritores de 0,18 mm de didmetro.

As curvas de carga mostradas na Figura 2 indicam que este mancal tende a suportar
uma carga maior em posigoes de excentricidades mais altas. Na posicao em que o rotor
teoricamente encosta no estator (¢ = 1), verifica-se a maior capacidade de carga do
mancal. Para os valores de folga muito baixos {menores do que 30 um) e para valores
de excentricidade altos, situagtes em que as superficies do mancal estdo excesswamente
proximas, houve problemas de convergéncia na simulagdo numérica.

Para todos os valores de folga estudados, a curva de carga muda subitamente de
comportamento em algum ponto. Ultrapassado certo limite, pequenos aumentos de
excentricidade levam a aumentos significativos de capacidade de carga, ou seja, ocorre
um aumento na rigidez do mancal. Este limite, como mostram as curvas da Figura 3,
tende a dimimuir com a diminuigdo da folga nominal. Mancais construidos com folgas
grandes tém, portanto, pouca margem de variacdo do seu ponto de funcionamento.
Quando a folga é grande, os pontos de maior rigidez do mancal estdo muito préximos
do ponto em que o rotor encosta no estator (e & 1}, situagdo em que hd um alto risco
de falha.
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Figura 2. Efeito do aumento de excen- Figura 3. Curva de rigidez axial

tricidade sobre a capacidade
de carga do mancal

A medida que o mancal é construido com folgas menores, a sua capacidade de carga
aumenta, qualquer que seja o seu ponto de funcionamento. A Figura 4 mostra ainda
que este aumento ocorre exponencialmente com a diminuicdo da folga. Justifica-se,
portanto, a construgdo de mancais com folgas pequenas, tanto do ponto de vista de
capacidade de carga como de flexibilidade de funcionamento.

1000 300
ke pm 1,00 ' Dodos dos mancais: M
aoono =076 r 5 restritores ’
abbibs rx0,42 o,,,‘,;%m mm , ’
- ¢=—0,07 b c=¥5.4 um
800 W r==0.87 Einiciar=—0.72 4
200 A
z z
800 -
Q 2
E‘ X
5 o
400 >
2
51004
3 100
2001
4
*a¥ e teorico
experimentol
°-
15 X 45 a0 75 90 0 T T T T v T -
folgo (um) ~08  -06  -04 -0 -0.0 0.2

2
excentricidode axial

Figura 4. Efeito da variacdo da folga Figura 5. Comparacdo com valores
nominal experimentais de carga para
cabegote duplo-esférico
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Os resultados tedricos obtidos da simulacao de um mancal duplo-esférico composto
de dois mancais esféricos simples com folgas de 15,4 pum, submetido a uma carga
axial, sdo comparados na Figura 5 aos resultados experimentais de Oliveira®. Estao
apresentados somente os pontos em que a convergéncia foi completa. Para os pontos
calculados a concordancia é muito boa, principalmente considerando que cada valor de
carga obtido para um mancal duplo-esférico corresponde a simulacdo de dois mancais
esféricos, em situagoes distintas.

CONCLUSOES

Verificou-se que os resultados obtidos com a metodologia para o calculo de
capacidade de carga de mancais esféricos a gas apresentada neste trabalho sao
consistentes com resultados experimentais. Nao foi possivel obter convergéncia nas
situagoes em que as superficies esféricas dos mancais estavam excessivamente proximas.
Nestes casos, os volumes que correspondem aos restritores apresentam um termo-
fonte, S, na equacao (26), muito acentuado e seriam necessarios ajustes no processo
de discretizacgdo para incorporar esta informagdo corretamente ao processo numérico.
Observou-se ainda que, dentro da faixa estudada (15,4 a 100 um), a capacidade de -
carga tende a aumentar com uma diminui¢ao da folga. Além disto, os resultados das
simulacoes indicam que o mancal deve funcionar com a maior excentricidade axial
possivel, dentro de um limite de seguranca aceitavel.
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